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Die Erfindung bezieht sich auf eine digitale Phasenverriegelungsschlei- 
fe mit einem spannungsgesteuerten Oszillator und einem Phasendetektor, von dem ein 
Ausgang iiber ein TiefpaBfilter mit einem Eingang des spannungsgesteuerten Oszilla- 
tors gekoppelt ist, von dem ein Ausgang mit einem ersten Eingang des Phasendetek- 

5 tors gekoppelt ist, von dem ein zweiter Eingang mit einem Ausgang eines digitalen 
Oszillators gekoppelt ist, der Schiebe-und-Multiplexmittel enthalt zum um eine vor- 
bestimmte Phasengrofle je Zeitintervall Verschieben eines an einem Eingang des digi- 
talen Oszillators vorhandenen Bezugssignals und zum Erzeugen eines Ausgangssig- 
nals an dem Ausgang des digitalen Oszillators, wobei dieses Ausgangssignal das um 

1 0 eine vorbestimmte Phasengrdfie je Zeitintervall verschobene Bezugssignal ist. Die Er- 
findung bezieht sich weiterhin auf eine Phasenverriegelungsschleife, in der eine solche 
Oszillatorschleife verwendet wird. 

Ein digitaler Oszillator fiir eine solche Phasenverriegelungsschleife ist 
aus dem US Patent Nr. 4.468.788 bekannt. 

1 5 Ein einfacher digitaler Oszillator, der als programmierbarer Impulsgene- 

rator ausgebildet sein kann, erzeugt ein Signal in Form einer Anzahl Impulse je Zei- 
teinheit, beispielsweise 2 Millionen Impulse je Sekunde. Die Frequenz dieses Signals 
ist dann 2 MHz und kann auf einfache Weise dadurch verringert werden, dafl ein oder 
mehr Impulse je Zeiteinheit gesperrt werden. 

20 Bei Verwendung eines solchen digitalen Oszillators in einer Phasenver- 

riegelungsschleife (PLL) wird das Signal des digitalen Oszillators zusammen mit dem 
Ausgangssignal des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) dem Phasendetektor zu- 
gefuhrt. Uber das Tiefpaflfilter wird das Ausgangssignal des Phasendetektors, das fur 
den Phasenunterschied zwischen den beiden zugefiihrten Signalen maCgebend ist, dem 

25 Eingang des VCO angeboten. Die Zeitkonstante des Tiefpaflfilters bestimmt die Zeit, 
welche die PLL braucht um auf Frequenzanderungen des Signals des digitalen Oszil- 
lators zu reagieren, und wird dadurch vorzugsweise mbglichst klein gemacht. Die un- 
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tere Grenze der Zeitkonstanten wird durch die minimal mQgliche Frequenzanderung 
des Signals des digitalen Oszillators bestimmt. In einigen digitalen Femsprechamtern 
ist bei einer Basisfirequenz von 2 MHz mit einer Genauigkeit von 100 ppm (200 Hz) 
eine minimal mogliche Frequenzanderung erforderlich, was einer Anderung von 1/64 
Impuls in der Sekunde, d.h. eine Anderung von 1 Impuls je 64 Sekunden entspricht 
Die minimal erforderliche Zeitkonstante betragt in diesem Fall 64 Sekunden, wodurch 
die PPL dann viel zu langsam auf Frequenzanderungen reagiert 

In dem digitalen Oszillator nach dem obengenannten US Patent sind 
Schiebe-und-Multiplexmittel vorgesehen, die zu regelmaBigen Zeitpunkten Phasenver- 
schiebungen in das Bezugssignal hineinfiihren. Wenn das Bezugssignal um eine spezi- 
fische Phasengrofle in einer positiven Phasenrichtung je Zeitintervall verschoben wird, 
hat das Ausgangssignal eine niedtigere Frequenz als das Bezugssignal. Wenn anderer- 
seits das bezugssignal um eine spezifische Phasengr5Be in einer negativen Phasen- 
richtung je Zeitintervall verschoben wird, hat das Ausgangssignal eine hdhere Fre- 
quenz als das Bezugssignal. Wenn die Frequenz des Bezugssignals beispielsweise 2 
MHz betragt und wenn dieses Signal alle Mikrosekunden um 90° in einer posit jven 
Phasenrichtung verschoben wird, gibt es alle 4 Mikrosekunden eine positive Phasen- 
verschiebung von 360°, wasi einer negativen Frequenzfinderung von 250 kHz 
entspricht. In diesem Fall betragt die Frequenz des Ausgangssignals 1,75 MHz. Wird 
das bezugssignal dagegen alle Mikrosekunden um 90° in negativer Phasenrichtung 
verschoben, so gibt es alle 4 Mikrosekunden eine negative Phasenverschiebung von 
360°, was einer positiven Frequenzanderung von 250 kHz entspricht In dem Fall be- 
tragt die Frequenz des Ausgangssignals 2,25 MHz. 

Dadurch, daB nicht, wie bei dem als programmierbarer hnpulsgenerator 
augebildeten digitalen Oszillator eine Frequenzanderung dadurch erhalten wird, daB 
ein oder mehr Impulse je Zeiteinheit gespent werden, sondem daB bei diesem digitalen 
Oszillator eine Frequenzanderung dadurch herbeigefuhrt wird, daB jedes Zeitintervall 
eine Phasenverschiebung durchgefiihrt wird, bekommt das Ausgangssignal des digita- 
len Oszillators einen gleichmafligeren Charakter. Bei Verwendung in der PLL kann 
dann ein TiefpaBfilter mit einer geringeren Zeitkonstanten ausreichen, wobei das 
AusmaB der Verringerung der Zeitkonstanten von der GrdBe der Phasenverschiebung 
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abhangig ist. Wenn diese Verschiebung beispielsweise 90° betragt, wird eine 4mal 
geringere Zeitkonstante ausreichen. 

Es ist nun aa. eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine digitale 
PLL zu schaffen, wobei ein TiefpaBfilter mit einer noch kleineren Zeitkonstanten aus- 
5 reicht 

Dazu weist die digitale PLL das Kennzeichen auf, dafi die Schiebe-und- 
Multiplexmittel des digitalen Oszillators zum mittels wenigstens eines in dem Zeitin- 
tervall liegenden Phasenirnpulses mit einer vorbestimmten Amplitude in dem Zeitin- 
tervall zusatzlichen Phasenschieben des Bezugssignals. 
1 0 Nach der Erfindung geht der Phasenverschiebung um die vorbestimmte 

PhasengrSBe, die einmal je Zeitintervall stattfindet, ein Phasenimpuls mit einer vor- 
bestimmten Amplitude vorher. Das Ausgangssignal des Oszillators wird dadurch bes- 
ser integrierbar, wodurch in der PLL ein TiefpaBfilter mit einer noch kleineren Zeit- 
konstanten ausreicht. 

\ 5 In einer ersten Ausfiihrungsform der digitalen PLL nach der Erfindung 

weist diese digitale PLL das Kennzeichen auf, dafl die vorbestimmte Amplitude des 
Phasenirnpulses der vorbestuimmten PhasengrSBe nahezu entspricht. 

Dadurch, daB die vorbestimmte Amplitude des Phasenirnpulses der vor- 
bestimmten Phasengrofie entsprechend gewShh wird, laBt sich diese Ausfiihrungsform 
20 auf einfache Weise verwirklichen. 

In einer zweiten Ausfiihrungsfonn der digitalen PLL nach der Erfindung 
weist diese PLL das Kennzeichen auf, daB in dem Fall, wo wenigstens zwei Phase- 
nimpulse in einem Zeitintervall auftreten, die tapulsdauer fiir jeden nachsten Phase- 
nimpuls in diesem Zeitintervall zunimmt. 
25 In dem Fall wird das Ausgangssignal des digitalen Oszillators weitge- 

hend integrierbar, so daB es ausreicht, wenn die PLL ein TiefpaBfilter mit einer sehr 
kleinen Zeitkonstanten aufweist. 

In einer dritten Ausfiihrungsform der digitalen PLL nach der Erfindung 
weist diese PLL das Kennzeichen auf, daB der digitale Oszillator weiterhin Steuermh- 
30 tel aufweist zum Erzeugen eines Steuersignals, dessen Dauer dem Zeitintervall 

entspricht, wobei von diesen Steuennitteln ein Ausgang mit einem Steuereingang der 
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Beforderungsmittel gekoppelt ist mm Befdrdern des Steuersignals zu den Schiebe- 
und-Multiplexmitteln, wobei eine erste Phasenverschiebung in Antwort auf ein erstes 
Steuersignal auftritt und wobei eine nachste Phasenverschiebung in Antwort auf ein 
nachstes Steuersignal auftritt. 
S Dadurch, daB gestattet wird, daB jede Phasenverschiebung in Antwort 

auf ein Steuersignal auftritt, dessen dauer dem Zeitintervall entspricht, wird die GroBe 
der Frequenzanderung des Bezugssignals dadurch einstellbar, daB mit den Steuermit- 
teln die Dauer des Steuersignals eingestellt wird, wahrend die GrdOe der Phasenver- 
schiebungen nach wie vor konstant ist. Nimmt die Dauer des Steuersignals und damit 

1 0 die GroBe des Zeitintevalls ab, so gibt es je Sekunde mehr Phasenverschiebungen und 
die Frequenzanderung nimmt zu. Nimmt die Dauer des Steuersignals und damit die 
GrSBe des Zeitintervalls zu, so gibt es weniger Phasenverschiebungen je Sekunde und 
die Frequenzanderung nimmt ab. 

In einer vierten Ausfiihrungsform der digitalen PLL nach der Erfindung 

1 S weist die digitale PLL das Kennzeichen auf, daB die Steuermittel dazu eingerichtet 
sind, wahrend des ersten Steuersignals, dessen Dauer dem Zeitintervall entspricht, 
vonibergehend das nachste Steuersignal erzeugen, dessen Dauer der Impulsdauer des 
Phasenimpulses entspricht. 

Dadurch, ddfi bei dieser PLL in dem digitalen Oszillator wahrend des 

20 Zeitintervalls, das zwischen der ersten Phasenverschiebung und der nachsten Phasen- 
verschiebung liegt, die nachste Phasenverschiebung bereits vonibergehend stattfindet, 
wird das Ausgangssignal des digitalen Oszillators besser integrierbar, wie bereist oben 
beschrieben worden ist. Die Impulsdauer des Phasenimpulses ist dabei dadurch ein- 
stellbar, daB die LSnge des nachsten, vorUbergehend erzeugten Steuersignals geandert 

25 wird. 

In einer funften Ausfiihrungsform der digitalen PLL nach der Erfindung 
weist diese digitale PLL das Kennzeichen auf, daB die Steuermittel mit Aufteilungs- 
mitteln versehen sind zum Aufteilen des dem ersten Steuersignal zugeordneten Zei- 
tintervalls in Teilintervalle, damit die Steuermittel wahrend dieser Teilintervalle 
30 vonibergehend das nachste Steuersignal erzeugen, dessen Dauer bei jedem nachfol- 
genden Teilintervall zunimmt und der Lange des Teilintervalls hochstens entspricht. 
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Das Ausgangssignal des in dieser PLL verwendeten Oszillators ist, wie 
bereits oben beschrieben, durchaus integrierbar. Wenn die Aufteilungsmittel das Zei- 
tintervall beispielsweise in 4 Teilintervalle aufteilen, wobei in dem ersten Teilintervall 
die nachste Phasenverschiebung nicht stattfindet, wobei in dem zweiten Teilintervall 
die nachste Phasenverschiebung wShrend V4 der Dauer dieses Teilintervalls stattfindet, 
wobei in dem dritten Teilintervall die nachste Phasenverschiebung wahrend 2/4 de 
Dauer dieses Teilintervalls stattfindet und wobei in em vierten Teilintervall die nachste 
Phasenverschiebung wahrend % der Dauer dieses Teilintervalls stattfindet, kann bei 
Verwendung eines derartigen Oszillators in der PLL ein TiefpaBfilter mit einer sehr 
kleinen Zeitkonstanten ausreichen, sogar wenn eine sehr kleine minimale Frequenzan- 
derung von beispielsweise 1/64 Hz moglich ist. 

In einer sechsten Ausfuhrungsform der digitalen PLL nach der Erfin- 
dung weist diese PLL das Kennzeichen auf, daB die Schiebe-und-Multiplexmittel ein 
Schieberegister und einen Multiplexer aufweisen, wobei ein Eingang des Schiebere- 
gisters den Eingang des digitalen Oszillators bildet und wobei Ausgange des Schiebe- 
registers mit Eingangen des Multiplexers gekoppelt sind und ein Ausgang des Multi- 
plexers den Ausgang des digitalen Oszillators bildet. 

Diese PLL hat eine sehr einfache Struktur. Wenn beispielsweise Pha- 
senverschiebungen von je 90° erwiinscht sind, soli da Schieberegister 4 Ausgange 
aufweisen, an denen das Bezugssignal um 0°, 90°, 180° bzw. 270° phasenverschoben 
verfiigbar ist. Jeder Ausgang ist mit einem zugeordneten Eingang des Multiplexers 
gekoppelt, von dem jeweils einer der Eingange mit seinem Ausgang verbunden ist. An 
diesem Ausgang ist dann das je Zeitintervall phasenverschobene Bezugssignal verfiig- 
bar. 

In einer siebenten Ausfuhrungsform der digitalen PLL nach der Erfin- 
dung weist diese digitale PLL das Kennzeichen auf, daB die Steuermittel einen ersten 
Zahler, einen zweiten Zahler und eine Vergleichsstufe aufweisen, wobei die am wenig- 
sten signifikanten Ausgange des ersten Zahlers mit einem ersten Eingang der Ver- 
gleichsstufe gekoppelt sind, wobei Ausgange des zweiten Zahlers mit einem zweiten 
Eingang der Vergleichsstufe gekoppelt sind, wobei die signifikantesten Ausgange des 
ersten Zahlers zusammen mit einem Ausgang der Vergleichsstufe den Ausgang der 
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Steuermittel bilden, wobei dieser Ausgang der Steuermittel mit einem Steuereingang 
des Multiplexers gekoppelt ist, wobei dieser Steuereingang den Steuereingang der 
Schiebe-undMultiplexmittel bildet, und wobei der erste Zahler die Aufteilungsmittel 
bildet. 

S Die signifikantesten Ausgange des ersten ZShlers erzeugen das Steuer- 

signal, wobei in Antwort darauf die Frequenzverschiebung je Zeitintervall stattfindet. 
Die Dauer dieses Signals, die dem Zeitintervall entspricht, wird damit durch die Zy- 
klusdauer der am wenigsten signifikanten AugSnge bestimmt. Die Anzahl etwaiger 
Zahl ZShlerstellungen an den am wenigsten signifikanten Ausgangen entspricht dann 
1 0 der Anzahl Teilintervalle je Zeitintervall. Die Vergleichsschaltung bestimmt, ob diese 
Zahlerstellung h5her ist als die Zahlerstellung an dem zweiten ZShler urn wahrend der 
Teilintervalle das nachste Steuersignal mit einer je Teilintervall zunehmender Dauer 
zu erzeugen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt 
1 5 und werden im folgenden naher beschrieben. Es zeigen: 
Fig. 1 die digitale PLL nach der Erfindung, 

Fig. 2 ein Zeitdiagramm in dem digitalen Oszillator verf&gbarer Signale 

und 

Fig. 3 eine Obersicht in dem Bezugssignal auftretender Phasenverschie- 

20 bungen fur verschiedene Impuisgeneratorftequenzen. 

Die in Fig. 1 dargestellte digitale PLL umfaBt einen digitalen Oszillator 
20, einen Phasendetektor 21, ein Tiefpafifilter 22 und einen spannungsgesteuerten Os- 
zillator (VCO). Ein Ausgang des VCOs 23 ist mit einem ersten Eingang des Phasen- 
detektors 21 verbunden, von dem ein Ausgang iiber das Tiefpafifilter 22 mit einem 

25 Eingang des VCOs 23 verbunden ist. Ein Ausgang des Oszillators 20 ist mit einem 
zweiten Eingang des Phsendetektors 21 verbunden. Dem Oszillator 20 zugeordnete 
Mittel 1 umfassen ein Schieberegister 2 und einen Multiplexer 3. Ein Dateneingang 2- 
1 des Schieberegisters 2 bildet einen Eingang der Mittel 1 und empfanger iiber den 
Teiler 4 ein bezugssignal, das weiterhin unmittelbar einem Takteingang 2-2 des Schie- 

30 ber gisters 2 angeboten wird. Dieses Bezugssignal riihrt beispielsweise von einem in 
der Figur nicht dargestellten Kristall her, der mit einer Frequenz von 8 MHz schwingt. 



fe • 
• • • 



PHN 13.698 EP 



Wenn der Teiler 4 durch eineh Faktor vier teilt, wird dem Dateneingang 2-1 ein Signal 
mit einer Frequenz von 2 MHz angeboten. Das Schieberegistet 2 hat vier Ausgange, an 
denen das dem Dateneingang 2-1 angebotene Signal urn jeweils 90° phasenverschoben 
verfiigbar ist. Ein 0° Ausgang ist mit Eingangen 3-0 und 3-7 des Multiplexers 3 ver- 

5 bunden, ein 90° Ausgang ist mit Eingangen 3-1 und 3-2 verbunden, ein 1 80° Ausgang 
ist mit EingSngen 3-3 und 3-4 verbunden und ein 270° Ausgang ist mit EingSngen 3-5 
und 3-6 verbunden. Der Ausgang des Multiplexers 3 bildet einen Ausgang der Mittel 
1 , an dem ein Ausgangssignal verfugbar ist. Weiterhin verfiigt der Multiplexer 3 iiber 
drei Steuereingangen 3-9, 3-10 und 3-1 1, die zusammen einen Steuereingang der Mit- 

10 tel 1 Widen. Die Kopplung der Ausgange des Schieberegisters 2 mit den EingSngen 
des Multplexers 3 ist derart, dafl mit Steuersignalen an den Steuereingangen 3-9 und 3- 
1 0 eingestellt wird, welcher Ausgang des Schieberegisters 2 mit dem Ausgang der 
Mittel 1 durchgekoppelt wird. Mit einem Steuersignal am Steuereingang 3-11 kann 
dann (vortibergehend) ein nachster Ausgang des Schieberegisters durchgekoppelt wer- 

1 5 den. Im Grunde wird mit Steuersignalen an den Steuereingangen 3-9 und 3-10 

bestimmt, welcher der Eingange 3-0, 3-2, 3-4 oder 3-6 mit dem Ausgang 3-8 durchge- 
koppelt wird, und wird mit einem Steuersignal am Steuereingang 3-1 1 bestimmt, ob 
start des Eingangs 3-0 der Eingang 3-1 durchgekoppelt wird, oder on start des Ein- 
gangs 3-2 der Eingang 3-3, oder ob start des Eingangs 3-4 der Eingang 3-5, oder aber 

20 ob start des Eingangs 3-6 der Eingang 3-7 durchgeoppelt wird. Im wesentlichen be- 
deutet dies, dafi mit Steuersignalen an den Steuereingangen 3-9 und 3- 1 0 der Phasen- 
sprung von 90° je Zeitintervall verwirklicht wird, wShrend mit einem Steuersignal am 
Steuereingang 3-1 1 der voriibergehende zusStzliche Phasensprung von 90° (der Phase- 
nimpuls, in diesem Fall mit einer Amplitude von 90°) wahrend des Zeitintervalls ver- 

25 wirklicht wird. 

Diese Steuersignale werden durch Steuermittel 5 erzeugt, die einen er- 
sten Zahler 6, einen zweiten Zahler 7 und eine Vergleichsstufe 8 umfassen. Der Zahler 
6 hat vier AusgSnge. Die zwei signifikantesten Ausgange sind mit Steuereingang 3-9 
und 3-10 des Multiplexers 3 und die zwei am wenigsten signifikanten Ausgange sind 
30 mit einem ersten Eingang der Vergleichsstufe 8 g koppelt. Der Zahler 7 hat zwei Aus- 
gange, die mit einem zweiten Ausgang der Vergleichsschaltung 8 gekoppelt sind. Der 
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Ausgang der Vergleichsschaltung 8 ist mit dem Steuereingang 3-11 gekoppelt. Ein 
Takteingang des Zfihlers 7 empfangt das Bezugssignal, und ein Takteingang des 
Zahlers 6 ist mit einem Ausgang des programmierbaren Impulsgenerators 9 gekoppelt. 

Dieser programmierbare Impulsgenerator 9 umfofit einen Puffer 10 mit 

5 vier Ausgangen zum Einstellen und Speichem eines betsinunten Datenwortes, das an 
den Ausgangen verfilgbar ist. Der erste am wenigsten signifikante Ausgang 10-1 da- 
von ist mit einem dateneingang einer D-Flip-Flop-Schaltung (DFF) 1 1 gekoppelt, der 
zweite Ausgang 10-2 ist mit einem dateneingang von DFF 12 gekoppelt, der dritte 
Ausgang 10-3 ist mit einem Dateneingang von DFF 13 gekoppelt und der vierte, signi- 

1 0 fikanteste Ausgang 10-4 ist mit einem Dateneingang von DFF 14 gekoppelt Ausgfinge 
der DFFen 11, 12, 13 und MsindmitEingfingendesODER-Gatters 15 gekoppelt, 
wobei ein Ausgang des ODER-Gatters 15 einen Ausgang der Steuermittel bildet und 
mit einem Takteingang des Zfihlers 6 gekoppelt ist. Weiterhin umfafit der Impulsgene- 
rator 9 einen Teiler 16 und einen Zahler 17. Der erste am wenigsten signifikante Aus- 

1 5 gang 1 7-1 desselben ist mit einem Takteingang der DFF 14 gekoppelt, der zweite Aus- 
gang 1 7-2 ist mit einem takteingang der DFF 13 gekoppelt, der dritte Ausgang 17-3 ist 
mit einem Takteingang der DFF 12 gekoppelt und de vierte signifikanteste Ausgang 
1 7-4 des Zfihlers ist mit einem Takteingang der DFF 1 1 gekoppelt. Rttckstelleingange 
der DFFen 1 1, 12, 13 und 14 sind mit einer Rtickstellschaltung 18 gekoppelt, die eben- 

20 so wie der Teiler 16 das Bezugssignal erhalt Ein Ausgang des Teilers 16 ist mit einem 
Takteingang des Zahlers 17 gekoppelt. 

Die Wirkungsweise des digitalen Oszillators 20, der die Mittel 1, die 
Steuermittel 5 und den programmierbaren Impulsgenerator 9 umfaflt, ist wie folgt. Der 
Impulsgenerator 9 erzeugt ein Signal mit einer einstellbaren Frequenz, tyeispielsweise 

25 1 MHz. Dieses Signal wird dem Takteingang des Zahlers 6 angeboten, wobei in Ant- 
wort darauf dieser Zahler 6 mit einer Frequenz von 1 MHz zfihlt und die Zahlerstel- 
lung alle Mikrosekunden um den Wert eins erhSht. Die Zyklusdauer der zwei am we- 
nigsten signifikanten Ausgange des Zahlers 6 betragt dann vier Mikrosekunden, was 
bedeutet, daB die Zahlerstellung der beiden signifikantesten Ausgfinge des Zahlers 6 

30 alle vier Mikrosekunden um den Wert eins erhoht wird. In Antwort darauf koppelt der 
Multiplexer 3 alle vier Mikrosekunden einen nachsten Ausgang des Schieberegisters 2 
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durch, wobei es in dem Ausgangssignal also alle vier Mikrosekunden eine Phasenver- 
schiebung von 90° gibt Alle sechzehn Mikrosekunden betragt die Phasenverschiebung 
dann 360°, was einer Frequenzanderung von 62,5 kHz entspricht. Bei einem dem da- 
teneingang 2-1 angebotenen Signal mit einer Frequenz von 2 MHz erscheint dann an 
dem Ausgang 3-8 ein Ausgangssignal von 1,9375 MHz. 

Das in Fig. 2 dargestellte Zeitdiagramm erlautert die Wirkungsweise 
des Oszillators 20 auf Signalpegel. Dabei wird wieder davon ausgegangen, daB die 
Frequenz des Bezugssignals 8 MHz betragt und daB der Impulsgenerator 9 ein Signal 
erzeugt mit einer Frequenz von 1 MHz, wobei dieses Signal dem Takteingang des 
Zahlers 6 angeboten wird. Der ZShler 6 zahlt also mit einer Frequenz von 1 MHz von 
0 (0000) bis 15(1111) und erhoht dann alle Mikrosekunden die Zahlerstellung um den 
Wert ein$. Der Zahler 7 zahlt mit einer Frequenz von 8 MHz von 0 (00) bis 3 (1 1) und 
erhoht dann alle 1/8 Mikrosekunden die Zahlerstellung um eins. 

Die Zahlerstellung des Zahlers 6 ist wahrend einer ersten Mikrosekunde 
0000. Die beiden signifikantesten Ausgange sowie die beiden am wenigsten signifi- 
kanten Ausgfinge haben den logischen Wert Null. Die Vergleichsstufe 8 untersucht, ob 
die Zahlerstellung an den beiden am wenigsten signifikanten Ausgangen gr5Ber ist als 
die Zahlerstellung des Zahlers 7, der wahrend dieser ersten Mikrosekunde zwei 
vollstSndige Zyklen zahlt. Da der Wert 00 niemals grofler ist als die Zahlerstellung des 
Zahlers 7 S erzeugt die Vergleichsstufe 8 ein Signal mit dem logischen Wert Null 
wahrend dieser ersten Mikrosekunde. Die drei SteuereingSnge 3-9, 3-10 und 3-1 1 des 
Multiplexers 3 bekommen Steuersignale mit dem logischen Wert Null zugefiihrt, wo- 
bei in Antwort darauf wShrend dieser ersten Mikrosekunde der Eingang 3-0 mit dem 
Ausgang 3-8 durchgekoppelt wird. Das Ausgangssignal ist danri das durch vier geteil- 
te, in der Phase nicht verschobene (oder um 0° phasenverschobene) Bezugssignal. 

Die Zahlerstellung des Zahlers 6 ist wahrend einer zweiten Mikrose- 
kunde 0001. Die Vergleichsstufe 8 vergleicht die Zahlerstellung an den beiden am 
wenigsten signifikanten Ausgangen (01) mit der Zahlerstellung des Zahlers 7. Wenn 
diese Zahlerstellung 00 betragt, ist die Zahlerstellung an den beiden am wenigsten sig- 
nifikanten Ausgangen grofier und erzeugt die Vergleichsstufe 8 ein Signal mit dem 
logischen Wert eins. Wahrend dieser zweiten Mikrosekunde wird die Vergleichsstufe 
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8 also zweimal ein Signal mit dem logischen Wert eins erzeugen, jeweils mit einer 
Dauer von 1/8 Mukrosekunde (die Dauer jeder Zahlerstellung am Zahler 7). Der Steue- 
reingang 3-11 bekommt dieses Signal zugefiihrt, wobei in Antwort darauf wahrend 
dieser zweiten Mikrosekunde also zweimal der Eingang 3-1 durchgekoppeh wird statt 
5 des Eingangs 3-0, jeweils wahrend 1/8 Mikrosekunde, wobei das Ausgangssignal dann 
das drurch vier geteilte, urn 90° phasenverschobene Bezugssignal ist, statt des nicht 
phasenverschobenen (durch vier geteilten) Bezugssignals. 

Die Zahlerstellung des Zahlers 6 ist wahrend einer dritten Mikrosekun- 
de 0010. Die Zahlerstellung an den beiden am wenigsten signifikanten Ausgangen (10) 

10 ist grofier als die ZShlerstellungen 00 und 01 des ZShlers 7 und wahrend dieser dritten 
Mikrosekunde wird die Vergleichsstufe 8 also zweimal ein Signal mit dem logischen 
Wert eins erzeugen, jeweils mit einer Dauer von 2/8 Mikrosekunde. Der Steuereingang 
3-1 1 bekommt dieses Signal zugefiihrt, wobei in Antwort darauf wahrend dieser drit- 
ten Mikrosekunde also statt des Eingangs 3-0 zweimal der Eingang 3-1 durchgekop- 

1 S pelt wird, jeweils wahrend 2/8 Mikrosekunde, wobei das Ausgangssignal dann das 
durch vier geteilte, urn 90° phasenverschobene Bezugssignal ist, statt des nicht pha- 
senverschobenen (durch vier geteilten) Bezugssignals. 

Die Zahlerstellung des Zahlers 6 ist wahrend einer vierten Mikrosekun- 
de 001 1. Die ZShlerstellung an den beiden am wenigsten signifikanten Ausgangen (11) 

20 ist grofier als die ZShlerstellungen 00, 01 und 10 des ZShlers 7 und wahrend dieser 
vierten Mikrosekunde wird die Vergleichsstufe 8 also zweimal ein Signal mit dem 
logischen Wert eins erzeugen, jeweils mit einer Dauer von 3/8 Mikrosekunde. Der 
Steuereingang 3-1 1 bekommt dieses Signal zugefiihrt, wobei in Antwort darauf 
wahrend dieser vierten Mikrosekunde alse zweimal der Eingang 3-1 dur^hgekoppelt 

25 wird statt des Eingangs 3-3, jeweils wahrend 3/8 Mikrosekunde, wobei das Ausgangs- 
signal dann das durch vier geteilte, urn 90° phasenverschobene Bezugssignal ist, statt 
des nicht phasenverschobenen (durch vier geteilten) Bezugssignals. 

Die Zahlerstellung des Zahlers 6 betragt wahend einer fUnften Mikrose- 
kunde 0100. Die Zahlerstellung an den beiden signifikantensten Ausgangen (01) wird 

30 den Steuereingangen 3-9 und 3- 1 0 zugefiihrt, wobei in Antwort darauf der Eingang 3-2 
mit dem Ausgang 3-8 durchgekoppelt wird. Wahrend dieser fQnten Mikrosekunde ist 
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das Ausgangssignal dann immer das durch vier geteilte, urn 90° phasenverschobene 
Bezugssignal, da die Zahlerstellung an den beiden am wenigsten signifikanten Aus- 
gangen (00) niemlas groBer ist als die Zahlerstellung des Zahlers 7, und die Ver- 
gleichsstufe 8 wahrend dieser funfien Mikrosekunde also stfindig ein Signal mit dem 

5 logischen Wert Null erzeugt. 

Wahrend einer sechsten Mikrosekunde erzeugt die Vergleichsstufe 8 
wieder zweimal ein Signal mit dem logischen Wert eins, mit je einer Dauer von 1/8 
Mikrosekunde. Der Steuereingang 3-11 bekommt dieses Signal zugefuhrt, wobei in 
Antwort darauf wahrend dieser sechsten Mikrosekunde dann zweimal der Eingang 3-3 

10 durchgekoppelt wird statt des Eingangs 3-2, jeweils wahrend 1/8 Mikrosekunde, wobei 
das Ausgangssignal dann das durch vier geteilte, urn 1 80° phasenverschobene Bezugs- 
signal ist, statt des urn 90° phasenverschobenen (durch vier geteilten) Bezugssignals, 
usw. 

Fig. 3 zeigt das oben Beschriebene fiber ein grofies Zeitintervall fiir von 

1 5 dem programmierten Impulsgenerator 9 erzeugte Signale mit einer Frequenz von 1 
MHz, 0,5 MHz und 0,2 MHz. Im ersten Fall betragt die Ausgangsfrequenz, wie bereits 
berechnet, 1 ,9375 MHz. Ftir den zweiten und dritten Fall laBt sich auf dieselbe Art und 
Weise berechnen, daB die Ausgangsfrequenz dann 1,96875 bzw, 1,9875 MHz betragt. 

Mit dem in Fig. 1 dargestellten programmierbaren Impulsgenerator 9 

20 wird ein Impulssignal mit einstellbarer Frequenz erzeugt. Diese Frequenz wird mit 
dem in dem Puffer 10 gespeicherten Datenwort eingestellt. Wenn dieses Datenwort 
beispielsweise 0001 ist, bekommt von den DFFen 11, 12, 13 und 14 nur die DFF 1 1 an 
dem Dateneingang ein Signal mit dem logischen Wert eins zugefuhrt. Wenn der Divi- 
dend des Teilers 16 beispielsweise vier betragt, bekommt der Zahler 17 ein Taktsignal 

25 zugefuhrt mit einer Frequenz von 2 MHz, und erhoht dann alle 0,5 Mikrosekunden die 
Zahlerstellung urn den Wert eins. Der vierte, signifikanteste Ausgang 17-4 des Zahlers 
1 7, der mit dem Takteingang der DFF 1 1 verbunden ist, hat dann wahrend 4 Mikrose- 
kunden den Wert Null und wahrend vier Mikrosekunden den Wert eins. Zu einer 
vollstandigen Zyklusdauer von 8 Mikrosekunden des Zahlers 17 bekommt die DFF 1 1, 

30 die von dem flankengesteuerten Typ ist, in diesem Fall nur einen Taktimpuls je 8 Mi- 
krosekunden. Dadurch, daB DFF 1 1 an dem Dateneingang ein Signal mit dem logi- 
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schen Wert eins angeboten bekommt, erzeugt DFF 1 1 in Antwort auf den Taktimpuls 
nur einen Ausgangsimpuls je 8 Mikrosekunden, der iiber das ODER-Gatter 15 eben- 
fells an dem Ausgang des Impulsgenerators erscheint. Der Impulsgenerator 9 erzeugt 
damit ein Ausgangssignal mit einer Frequenz von 1/8 MHz. 
5 Weenn das Datenwort in dem Puffer 10 0010 ist, bekommt DFF 12 an 

den dateneingang ein Signal mit dem logischen Wert eins angeboten. Der dritte Aus- 
gang 17-3 des ZShlers 17, der mit dem takteingang von DFF 12 verbunden ist, hat 
wShrend 2 Mikrosekunden den Wert Null und wahrend 2 nachfolgender Mikrosekun- 
den den Wert eins. DFF 12 bekommt dann je 8 Mikrosekunden zwei Taktimpulse an- 
1 0 geboten und erzeugt dann zwei Ausgangsimpulse je 8 Mikrosekunden. Der Impulsge- 
nerator 9 erzeugt dann ein Ausgangssignal mit einer Frequenz von 2/8 =- V< MHz. 

Wenn das Datenwort in dem Puffer 10 beispielsweise 001 1 betragt, 
bekommen DFF 1 1 sowie DFF 12 an den Dateneingangen Signale mit dem logischen 
Wert eins angeboten. Da DFF 11 nur einen und DFF 12 zwei Impulse je 8 Mikrose- 
1 5 kunden angeboten bekommen und diese Impulse nicht zusammenfallen, erzeugt der 
Impulsgenerator 9 je 8 Mikrosekunden drei Ausgangsimpulse. Die Frequenz dieses 
Ausgangssignals betrSgt 3/8 MHz, usw. 

Bei einem Datenwort 1 1 1 1 in dem Puffer 10 bekommen alle DFFen 11, 
12, 13 und 14 an den DateneingSngen Signale mit dem logischen Wert eins angeboten 
20 und an den Takteingangen insgesamt 1 5 nicht-zusammenfellende Impulse je 8 Mikro- 
sekunden angeboten, die von dem Zahler 17 herriihren. Der Impulsgenerator 9 erzeugt 
dann 15 Ausgangsimpulse je 8 Mikrosekunden, was einem Ausgangssignal mit einer 
Frequenz von 1 5/8 MHz entspricht. 

Auf diese Weise kann mit dem Impulsgenerator 9 ein Signal erzeugt 
25 werden mit einer Frequenz, die sohrittweise zwischen 1/8 MHz und 15/8 MHz ein- 
stellbar ist.' Dieses Signal wird dem Zahler 6 zugefiihrt und verursacht, wie oben be- 
schrieben, eine Frequenzanderung in dem Ausgangssignal des digitalen Oszillators 20. 
Dadurch, dafl also ein bestimmtes Datenwort in dem Puffer 10 gewahlt wird, kann di 
Ausgangsfrequenz des digitalen Oszillators 20 eingestellt werden. 
30 Wenn im allgemeinen gilt, dafl: 

Fppo die Frequenz des Ausgangssignals des programmierbaren Oszillators 9 ist, 
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Fref die Frequenz des Bezugssignals ist, 

Di der Dividend des Teilers 1 6 ist, 

N die Anzahl Ausgange des ZShlers 1 7 ist und 

K der Wert des Datenwortes in dem Puffer 10 ist, kann auf einfache Weise fiir Fppg 
gefunden werden, dafi: 

Fr^xK 
* ro ~2 ,l xD 1 

Der minimal gewtinschte Frequenzschritt Fstepkon in dem Ausgangssig- 
nal des programmierbaren Impulsgenerators 9 beeinflufit die Grofie von N. Im allge- 
meinen soil fiir N gelten: 



<F - Fref 



2 N xD 1 STE ^ 2^x0, 
Die maximal gewiinschte Frequenz Fppgmax des Ausgangssignals des 
pfogrammierbaren Impulsgenerators 9 beeinflufit die Grofie von Di. Im allgemeinen 
soil fur D, gelten: 



15 ^ _ j* < FpPGMAX ~ 



Di+1 <^PPGMAX- ^ 



Wenn im allgemeinen gilt, dafi: 
Fout die Ausgangsfirequenz des digitalen Oszillators 20 ist, 
D2 der Dividend des Teilers 4 ist, 
P die Anzahl Ausgange des Zahlers 7 ist und 
20 P+2 die Anzahl Ausgange des Zahlers 6 ist, kann auf einfache Weise fiir Four ge- 
funden werden, dafi : 

p _ Fref _ fi>pc 

*OUT " D? 2 P +2 

Bei Verwendung des digitalen Oszillators 20 in der PLL soil die Zeit- 
konstante des Tiefpafifilters 22 grofier sein als 

1 



F x2 20>+2) 

STEPMIN 



und auch grofier sein als 



10 
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Daraus laBt sich auf einfache Weise der optimale Wert fur P (die Anzahl Ausgange des 
5 Zahlers 7) berechnen: 



p " log2 



Bei diesem optimalen Wert fUr P betrSgt die Jitterfrequenz Fatter: 



FjrrrER - 2x^ R£F xF STEPMIN x2 



P+2 



Darin betragt F ST epminx2 p+2 die minimale SchrittgroBe der Ausgangsfirequenz Fout des 
digitalen Oszillators 20. Da diese Jitterfrequenz FjrrrER sehr hoch ist, sogar bei einem 
1 5 kleinen Wert fiir Fstepmin, wird bei dieser PLL im allgemeinen ein einfaches und 
schnellwirkendes Tiefpaflfitter 22 ausreichen. 

Auf diese Weise ist es m5glich, mit dem digitalen Oszillator 20 eine 
Ausgangsfirequenz Fout zu erzeugen, fiir die gilt: 

Fout < Fref/ th- 

20 Dadurch, daB der Zahler 6 mit einem Aufwarts/Abwarts-Eingang versehen wird, wo- 
durch der Zahler 6 nebst dem ErhShen der ZShlerstellung um den Wert eins, auch die 
Moglichkeit bekommt, die Zahlerstellung um den Wert eins zu verringem, ist es mo- 
glich, den Oszillator 20 auch eine Ausgangsfirequenz F 0 ut erzeugen zu lassen, fiir die 
gilt: 

25 Fout > Rref / D 2 . 

Wenn beispielsweise ein Prozessor das Datenwort fiir den Puffer 10 liefert, je nach 
bestimmten MeBergebnissen, kann dieser Prozessor ebenfalls den Aufwarts/Abwarts- 
Eingang des Zahlers 6 ansteuern. 
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1 . Digitale Phasenveiriegelungsschleife mit einem spannungsgesteuerten 

Oszillator (23) und einem Phasendetektor (21), dessen Ausgang tiber ein TiefpaBfiKer 
(22) mit einem Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators (23) gekoppelt ist, von 
dem ein Ausgang mit einem ersten Eingang des Phasendetektors (21) gekoppelt ist, 
5 von dem ein zweitei Eingang mit einem Ausgang eines digitalen Oszillators (20) ge- 
koppelt ist, wobei der digitale Oszillator (20) Schiebe-und-Multiplexmittel (1) enthajt 
zum um eine vorbestimmte PhasengrciBe je Zeitintervall Verschieben eines an einem 
Eingang des digitalen Oszillators vorhandenen Bezugssignals und zum Erzeugen eines 
Ausgangssignals an dem Ausgang des digitalen Oszillators (20), wobei dieses Aus- 
1 0 gangssignal das um eine vorbestimmte Phasengrofle je Zeitintervall verschobene Be- 
zugssignal ist, dadurch gekermzeichnet, dafl die Schiebe-und-Multiplexmittel (1) des 
digitalen Oszillators (20) vorgesehen sind zum mittels wenigstens eines in dem Zei- 
tintervall liegenden Phasenimpulses mit einer vorbestimmten Amplitude in dem Zei- 
tintervall zusatzlichen Phasenschieben des Bezugssignals. 
15 2. Digitale Phasenveiriegelungsschleife nach Anspruch 1, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafl die vorbestimmte Amplitude der vorbestimmten Phasengrofle nahe- 
zu entspricht. 

3 . Digitale Phasenverriegelungsschleife nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl fur den Fall, dafl wenigstens zwei Phasenimpulse in einem Zeitin- 

20 tervall auftreten, filr jeden nSchsten Phasenimpuls in diesem Zeitintervall die Impuls- 
dauer zunimmt. 

4. Digitale Phasenverriegelungsschleife nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kermzeichnet, dafl der digitale Oszillator (20) weiterhin Steuermittel (5) aufweist zum 
Erzeugen eines Steuersignals, dessen Dauer dem Zeitmtervall entspricht, wobei von 

25 diesen Steuermitteln (5) ein Ausgang mit einem Steuereingang der Befdrderungsmittel 
gekoppelt ist zum Befordem des Steuersignals zu den Schiebe-und-Multiplexmitteln 
(I), wobei eine erste Phasenverschiebung in Antwort auf ein erstes Steuersignal auftritt 



PHN1 3.698 EP 



#• • 



16 



und wobei eine n&chste Phasenverschiebung in Antwort auf ein nachstes Steuersignal 
auftritt. 

5. Digitale Phasenveiriegelungsschleife nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuermittel (5) dazu eingerichtet sind, wahrend des ersten Steu- 

5 ersignals, dessen Dauer dem Zeitintervall entspricht, vorubergehend das nachste Steu- 
ersignal erzeugen, dessen Dauer der Impulsdauer des Phasenimpulses entspricht. 

6. Digitale Phasenveiriegelungsschleife nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuermittel (5) mit Aufteilungsmitteln (6) versehen sind zum 
Aufteilen des dem ersten Steuersignal zugeordneten Zeitintervalls in Teiiintervalle, 

1 0 damit die Steuermittel (5) wahrend dieser Teiiintervalle voriibergehend das nachste 
Steuersignal erzeugen, dessen Dauer bei jedem nachfolgenden Teilintervall zuninunt 
und der Lange des Teilintervalls hochstens entspricht. 

7. Digitale Phasenveiriegelungsschleife nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schiebe-und-Multiplexmittel (1) ein Schieberegister (2) und 

1 5 einen Multiplexer (3) aufweisen, wobei ein Eingang des Schieberegisters (2) den Ein- 
gang des digitalen Oszillators (20) bildet und wobei Ausgange des Schieberegisters (2) 
mit Eingangen des Multiplexers (3) gekoppelt sind und ein Ausgang des Multiplexers 
(3) den Ausgang des digitalen Oszillators bildet. 

8. Digitale Phasenverriegelungsschleife nach Anspruch 7, dadurch ge- 

20 kennzeichnet, daB die Steuermittel (5) einen ersten Zahler(6), einen zweiten ZShler (7) 
und eine Vergleichsstufe (8) aufweisen, wobei die am wenigsten signifikanten Aus- 
gange des ersten Zahlers (6) mit einem ersten Eingang der Vergleichsstufe (8) gekop- 
pelt sind, wobei Ausgange des zweiten Zahlers (7) mit einem zweiten Eingang der 
Vergleichsstufe (8) gekoppelt sind, wobei die signifikantesten Ausgange des ersten 

25 Zahlers (6) zusammen mit einem Ausgang der Vergleichsstufe den Ausgang der Steu- 
ermittel (S) bilden, wobei dieser Ausgang der Steuermittel mit einem Steuereingang 
des Multiplexers (3) gekoppelt ist, wobei dieser Steuereingang den Steuereingang der 
Schiebe-undMultiplexmittel (1) bildet, und wobei der erste ZShler (6) die Auftei- 
lungsmittel bildet. 

30 9. Digitaler Oszillator (20) mit Schiebe-und-MultipIexmitteln (1) zum um 

eine vorbestimmte Phasengrdfie je Zeitintervall Phasenschieben eines Bezugssignals, 
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das an einem Eingang des digitalen Oszillators (20) vorhanden ist, und zum Erzeugen 
eines Ausgangssignals an dem Ausgang des digitalen Oszillators (20) wobei dieses 
Ausgangssignal das urn eine vorbestimmte Phasengrofie je Zeitintervall verschobene 
Bezugssignal ist, dadurch gekennzeichnet, dafl die Schiebe-und-Multiplexmittel (1) 
des digitalen Oszillatots (20) zufn zuatzlichen Phasenschieben des Bezugssignals in 
dem Zeitintervall mittels wenigstens eines Phsenimpulses, der eine positive Phasen- 
verschiebung und eine negative Phasenverschiebung mit einer vorbestimmten Ampli- 
tude herbeifuhrt, wobei der genannte Phasenimpuls in dem Zeitintevall liegt. 
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TEXT IN DER ZEICHNUNG 

Fig. 2 Takt Zahler 6 

Ausgang Zahler 6 
Ausgang Vergleichsstufe 8 
selektierte Phase 

Fig. 3 Takt Zahler 6 : 1 MHz 

Takt Zahler 6 : 0,5 MHz 
Takt Zahler 6 :0,2 MHz 
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